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(54) Title: WIRE-SHAPED ULTRASONIC CATHETER WITH DIAMOND-COATED HEAD FOR ULTRASONIC ANGIOPLASTY 

(54) Titrc: SONDE ULTRASONORE FIL1FORME A TETE DE SONDE DIAMANTEE POUR L* ANGIOPLASTY ULTRASONORE 

(57) Abstract 

The invention features a wire-shaped ul- 
trasonic catheter (4) for ultra sonic angioplasty, 
characterised in that the ultrasonic catheter 
head is provided with a diamond coating (10). 
The invention provides for greater efficiency 
for breaking up hard calcified atherosclerosis 
plaques, without losing its efficacy in break- 
ing up blood clots and other highly hydrated 
biological tissues, leading to a surgical opera- 
tion of shorter duration. Further, the invention 
produces very small-sized debris, when break- 
ing up hard calcified atherosclerosis plaques, 
which allows for their easy elimination by as- 
piration or by the natural ducts with respect 
to angioplasty systems using diamond-coated 
burs, the ultrasonic catheter with diamond- 
coated head, due to its longitudinal vibration 
operating mode, presents substantially reduced 
risks of damaging the artery wall, and hence 
greater security for the patient. 

(57) Abrege* 

L'invention est une sonde ultrasonore flexible et filiforme (4), destinde a Tangioplastie ultrasonore et caracteris^e en ce que la tete 
de sonde ultrasonore (5) est recouverte d'un revfetement diamante' (10). L'invention permet une plus grande efficacit6 dans 1'attaque des 
plaques d'ath6romes calcifies et dures, sans pertes d'efficacit6 dans Tattaque des caillots de sang et autres tissus biologiques fortement 
hydrat6s, ce qui entraine une diminution de la dur6e de P intervention chirurgicale. L'invention permet, de plus, de produire des d6bris de 
tres petites tailles, dans Tattaque des plaques d'ath6romes calcifiees et dures, ce qui permet leur Elimination ais6e par aspiration ou par les 
voies naturelles. Par rapport aux systemes d'angioplastie a fraises diamant6es tournantes, la sonde ultrasonore a t6te de sonde diamantee, 
du fait de son fonctionnement selon le mode de vibrations longitudinales, pr£sente beaucoup moins de risques de leser la paroi art6rielle. 
D'ou une plus grande s6curit6 pour les patients. 
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Sonde ultrasonore filiforme a tete de sonde diamantee pour 
Vangioplastie ultrasonore. 

Im presente invention est une sonde ultrasonore filiforme, en acier inoxydable, dont 
Vextremite distale est formee par une tete de sonde de forme bulbeuse, plus ou moins 
5 spherique, recouverte d f un revetement diamante. 

La presente invention apporte les avantages suivants: 

1) Par rapport aux sondes ultrasonores filiformes classiques, dont la tete de sonde 
n r est pas recouverte d r un revetement diamante, elle presente une plus grande efficacite 
dans Vattaque des plaques d'atheromes calcifiees et dures, sans diminuer V efficacite 

10 dans V attaque des autres tissus biologiques. 

2) La taille des grains de diamants incrustes dans le revetement diamante permet de 
produire des debris de tres petites tailles, ce qui permet leur elimination aisee par 
aspiration ou par les voies naturelles. 

3) Par rapport aux systemes d'angioplastie a /raises diamantees tournantes, elle presente 
15 moins de risque s de leser la parol arterielle. En effet, ces dits systemes a fraises diamantees 

tournant autour dun guide metallique, ont de tres grandes vitesses de rotation. Pour cette 
raison et due a leur inertie, au demarrage de leur mouvement, ces dites fraises diamantees 
entrainent le dit guide metallique dans des trajectories, de rayons non nuls, autour de celui 
ci, avant de se stabiliser dans leur position normale de travail, pour attaquer la stenose. Si 

20 elle ne sont pas guidees, alors, rien ne permet de controler la trajectore de ces fraises 
tournantes et cette tendance a Vexcursion sur de larges trajectories est encore plus 
accentuee. C'est pendant ces excursions que ces dites fraises diamantees presentent un 
danger de leser la paroi arterielle, en particulier, dans le cas des ar teres de faibles 
diametres. Par contre, les sondes ultrasonores, du fait de leur fonctionnement selon le mode 

25 de vibrations longitudinales par rapport au guide metallique, ne sont pas sujettes a cette 
tendance a prendre une trajectoire s'ecartant du dit guide et s'approcher, de maniere 
intempestive, de la paroi arterielle. Ces sondes ultrasonores presentent une plus grande 
seurite pour la paroi arterielle. 

30 I) INTRODUCTION 

(Pour la comprehension des descriptions dans le texte, des figures, non a Vechelle, ont ete 
annexees. Des references identiques y designent les memes elements.) 

Les operations d'angioplastie classiques, utilisant des catheters a ballonet pour la 
dilatation, ont pour objectif la recanalisation des arteres partiellement bouchees ou 
35 occluses par des caillots de sang et / ou des plaques d'atheromes. Pour ce /aire, les 

chirurgiens vasculaires et les radiologues interventionals font passer, a trovers la lumiere 
arterielle residuelle, un catheter a ballonnet, gonflent le ballonnet pour aplatir la plaque 
d'atherome contre la paroi arterielle, ce qui permet de retablir la circulation sanguine. 
Un stent peut etre pose, ensuite, pour diminuer les risques de restenose. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Toujour s, aussi classiquement , lorsque le passage du dit catheter a ball on net a travers de 
la dite stenose n 'est pas possible : 
.soit parce que le diametre de la dite lumiere arterielle residue lie est trop faihle , 
.soit parce que V occlusion est totale, 
5 .soit a cause de V existence des plaques d'atheromes calci flees , 

.soit que la stenose est multiple 



la seule solution, qui reste f consiste, alors, de recourir a un pontage pour remplacer le 

segment abime de I'artere atheromateuse par une prothese naiurelle ou artificielle. Or le 
10 pontage est une operation de chirurgie lourde, traumatisante avec des risques operatoires 

lies aux operations de chirurgie lourde, qu f il est preferable d'eviter, si possible. 
Justementy les systemes d'Angioplasties ultrasonores transluminals, de par les effets des 

ultrasons sur les plaques d'atheromes, permettent de nous retrouver dans les situations ou 

une angioplastie classique est praticable en elargissant le dit diametre de la lumiere 
15 arterielle residuelle, ou en creusant un tunnel a travers la stenose. 

L 'analyse, ci dessous, du fonctionnement des systemes d'angioplasties ultrasonores va 

permettre de comprendre les qualites de la presente invention, dans Vattaque des plaques 

d'atheromes calcifiees. 

20 a) Description d 9 un ensemble d 'angioplastie ultrasonore et de son fonctionnement 

La figure I presente un ensemble standard d' angioplastie ultrasonore comprenant: 
1) Un generateur electrique (1) alimentant un transducteur electro mecanique (2) qui est 
relie par un accouplement mecanique (6) a une sonde ultrasonore filiforme, longue et 
25 flexible (4) dont Vextremiti distale est une tete de sonde (5), en forme de hulbe, plus ou 
moins spherique. 

Cet ensemble complexe est con^u pour pouvoir, fmalement, permettre de communiquer 
a la dite tete de sonde ( 5 ) un mouvement de deplacement de va et vient longitudinal, a 
la frequence des ultrasons, autrement dit des vibrations ultrasonores longitudinales. 

30 La flexibility de la dite sonde fdiforme (4) lui permet d'itre introduite dans des arteres 
humaines et de suivre leurs sinuosities afin d'amener la dite tete de sonde (5 ) au contact 
des stenoses des arteres occluses. Alors, I'energie ultrasonore, emise par cette dite tete de 
sonde (5) permet de pratiquer une lumiere a travers ces dites stenoses pour permettre 
d'effectuer la recanalisation de ces arteres occluses. 

35 Finalement, un ensemble d'angioplastie ultrasonore , dans une operation d 'angioplastie 
ultrasonore transluminal, doit permettre d'introduire dans des arteres occluses et amener 
jusqu'au contact des stenoses, un emetteur d'ultrasons, la dite tete de sonde (5), pour les 
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deboucher grace a Venergie ultrasonore. De plus, de par la forme " fi/iforme, longue et 
flexible " de la sonde (4), cet emetteur peut aller partout oii un catheter a ballonnet va . En 
particulier, en presence d' occlusions ne permettant pas le passage du catheter a ballonnet 
pour la dilatation, notre sonde ultrasonore doit pouvoir ouvrir une lumiere a travers elles t 
5 lumiere par ou un catheter a ballonnet peut passer^ par la suite. 

La forme de la sonde d'Angioplastie ultrasonique transluminals constitute par un guide 
d'ondes, filiforme, longue et flexible, terminee, du cote distal, par une tete de sonde 
bulbeuse, a ete decrite et proposee, dans le brevet Americain n°3 9 433 9 226 9 le 18 Mars 1969 
10 par Charles A. Boyd. Cependant, aux lignes 63,64, , de la colonne 4, du dit brevet, cet 
auteur reconnait ne pas avoir hien compris les mecanismes exacts par lesquels la dite 
sonde ultrasonore per met la destruction, observee, des plaques d'atheromes calcifiees. 

Comme nous cherchons a en ameliorer le fonctionnement, il nous parait interessant 
d'analyser les mecanismes d'interaction entre les ultrasons emises par la tete de sonde et le 
15 milieu biologique complexe formant 1'atherome. C'est Vobjei des paragraphes suivants. 

b) Effets des ultrasons sur un athirome. 

Dans un milieu materiel complexe constitue par un atherome, le mouvement alternatif 
de va et vient longitudinal, a la frequence des ultrasons, de la dite tete de sonde (5) 
20 produit 2 effets importants suivants: 

1) Effet Marteau piqueur, sur un milieu solide : 

Lorsque la dite tete de sonde (5) est en contact avec un milieu solide, comme par 
exemple la part ie calcifiee d f une plaque d 'atherome, le deplacement longitudinal de la 

25 dite tete de sonde ( 5 ) agit comme un marteau piqueur sur la dite plaque d f atherome, 
comme le montre la figure 3. C'est Veffet Marteau piqueur, mais a la frequence des 
ultrasons. Cet effet cesse lorsque la dite tete de sonde (5) n'est plus en contact avec la dite 
plaque calcifiee. Cet effet est d'autant plus effwace, concernant Vattaque des plaques 
d'atheromes solides et calcifiees, que la difference de dureie entre la tete de sonde ( 5 ) et la 

30 plaque calcifiee est plus grande. 

D'oii Vinteret de choisir une tete de sonde ( 5 ) de grande durete. C'est, naturellemnt, cette 
voie qu 'ilfaut explorer si on veut ameliorer Vefficacite des sondes d 'Angioplasties 
ultrasonores transluminals dans Vattaque des plaques d'atheromes calcifiees et dures, 



35 



2 ) La cavitation, dans un milieu liquide ou semi liquide : 

Le sang humain ou autres tissus biologiques sont des milieux fortement hydrates. 
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Lorsque Von introduit la dite tete de sonde (5), dans un mi leu liquide et qu f elle est excitee 
par ondes ulirasonores de fortes puissances, elle est le siege d f un mouvement de va et vient 
de fortes puissances, a la frequence des Ultrasons. Dans le liquide se trouvant devant la dite 
tete de sonde, un systeme d* ondes de pressions s'installe ( Fig 4 ) avec des zones de tres 

5 fortes pressions ( les ventres de pression ) et des zones de tres faihles pressions ( les noeuds 
de pression ). Ce liquide est alors soumis a de fortes variations de pressions el de vient, par 
ce fait, le siege de tres puissantes turbulences dont la puissance depend de Viniensite des 
ondes ultrasonores. A partir d'une certaine puissance, le phenomene de la CA VITA TION 
s'installe. Ce phenomene de la ca\>itation, qui provoque, en particulier, dans les tissus 

10 biologiques, Veclatement des parois des cellules, des lobules, etc... , n'agit que sur les 
parties non calcifiees des plaques d'atheromes et sont totalement inefficaces contre les 
plaques d'atheromes dures et calcifiees qui sont insensibles aux variations de la pression 
des liquides qui les entourent. 
La Cavitation est : 

15 i) dependante de la frequence et de V amplitude des vibrations ultrasonores emises par la 
dite tete de sonde. 

ii) dependante des caracteristiques des milieux biologiques concernds, 
ill ) independante de la nature du materiau formant la tete de sonde. 

20 Ainsi, lorsqu* une tete de sonde ultrasonore ( 5 ) excitee est au contact avec une stenose, 
on peut prevoir les effets suivants: 

j ) Si, devant la dite tete de sonde ( 5 ) , se trouvent des tissus biologiques, ne comprenant 
pas de plaques calcifiees, alors la dite tete de sonde (5) vaycreuser un tunnel , par le 
phenomene de cavitation qui fait eclater les parois des diver ses cellules . Les debris crees 
25 sont alors ejectes et projetes, dans tous les sens, par les turbulences, creees par les 
vibrations ultrasonores qui agitent ce milieu liquide . 

jj ) Lorsque la dite tete de sonde (5) rencontre une plaque solide et calcifiee d'atherome , 
leur interaction est rigie par Veffet Marteau piqueur. Cet effet va permettre de pulveriser 
la matiere solide formant la plaque. 

30 

Dans la realite, comme tout ceci se passe dans un milieu liquide et que le contact, entre 
la dite tete de sofuie (5) et la dite plaque, n'est pas permanent, on comprend, aisement, 
que la cavitation intervient aussitot dans ce contact cesse mais est s'arrite aussitot que le 
dit contact est etabli, de nouveau. En particulier, la cavitation provoque rejection 
35 des debris mineraux et biologiques arraches par Veffet Marteau piqueur, ce qui est observe 

De plus, on peut signaler un autre resultat favorable remarquable, provenant du fait que 
les dits debris solides sont alors soumis a un milieu liquide, tres fortement agite par les 
ondes ultrasonores et vont participer, comme projectiles, au creusement du tunnel d trovers 
Vocclusion. 
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lets sont les mecanismes physiques qui interviennent lors du recanalisation, par la 
technique d'angioplasiie ultrasonore, dune artere occluse . 

Habituellement, du fait du fonctionnement a la resonance des sondes ultrasonores dans 
les interventions, les auteurs ne nientionnent que la cavitation et ignorent, tres souvent, 
5 I'effet marteau piqueur. Pourtant, en presence des plaques d'atheromes calcifiees et dures , 
la cavitation ne peut pas amener lettr destruction car elles sont Unsensibles aux variations 
de pressions dans le milieu liquide qui les entoure. 

II) AMEUORA TION DE L 'EFFICA CITE DES SONDES D 'A NGIOPLAST1ES 
10 ULTRASONORES 

1m technique d'angioplastie ultrasonore permet de contribuer a la recanalisaiion des 
arteres atheromateuses. 1J experience montre que, en particulier, ce sont les plaques 
d'atherome calcifiees et dures qui posent des problemes aux differentes techniques 
15 d' Angioplasties transluminales et, en particulier, a VAngioplastie ultrasonore transluminale 

A la lumiere du raisonnement, ci dessus, on voit que V amelioration de Vefficacite des 
sondes d Angioplasties ultrasonores, peut etre obtenue en priviliegeant : 
a ) soit Vaspect Cavitation 
20 b) soit Vaspect effet Marteau piqueur 

cjsoit Vaspect Cavitation et Vaspect effet Marteau piqueur . 

Toujors, selon ce meme raisonnement, on voit que : 

25 1 ) V amelioration du phenomene de la Cavitation s'obtient en agissant sur les parametres 
ultrasonores comme la frequence et Vamplitude des ultrasons, la nature du guide dondes 
ultrasonores filiforme, le contact entre le dit guide d'ondes filiforme et le milieu liquide 
Ventourant. La nature du mi tat formant la tete de sonde n'intervient pas ici car tous les 
metaux sont plus durs que Veau. 

30 

2) V amelioration de V effet Marteau piqueur, s'obtient en ameliorant, non seulement, les 
parametres ultrasonores et de contact mais aussi et fondamentalement, en ameliorant la 
densite et la durete du materia u formant la tete de sonde. Si celle ci est moins dure que 
le solide , c'est elle qui s'aplatit an contact du solide au lieu de le pulveriser 

35 

En conclusion, Vamtlioration de Vefficacite de la sonde dans Vattaque des plaques 
d'atheromes, calcifiee ou non, passe done par : 
. {'augmentation Vamplitude des ultrasons, 
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. une diminution du frottement entre le guide dondes ultrasonores filiforme et le 
milieu biologique Ventonrant, 

. une augmentation de la densite et de la durete du materiau formant la tete de 
sonde. 

5 Cependant, dans la pratique, les conclusions, ci dessus, doivent, aussi, tenir compte de la 
Physique des materiaux . Notre analyse des grandeurs physiques donne les ordres de 
grandeurs suivantes: 

a) la bande de frequences ultrasonores efflcaces est celle allant de 10. 000 Hz a J 00. OOOHz, 
1 0 h) La Cavitation est produite avec des amplitudes superieures a quelques dizaines de 
micrometres . 

c) Pour des elongations ultrasonores superieures a 300 micrometres ou 400 micrometres, 
nous sortons des limites d f elasticity de la plupart des metaux et alliages connus. 
d) L'experience montre que les plaques d'atheromes calcifiees presentent tin eventail tres 
15 large de duretes allant des cas des plaques tres friables a ceux des plaques dune extreme 
durete, comparable a celle des cailloux et des graviers et plus t encore 

Une remarque tres importante est la suivante : 

Si le guide d f ondes ultrasonores filiforme et flexible fonctionne, hors de ses limites 
20 d f elasticity, des phenomenes non lineaires slnstallent et provoquent, dans un premier temps, 
un echauffement tres rapide suivi de sa rupture, ce qui est tres grave et non souhaitable. 
Done raisonnablement, il font faire travailler les sondes ultrasonores en de $a des limites de 
ruptures des mttaux. Nous estimons que des vibrations ultrasonores d r amplitudes autour 
de 100 micrometres sont des valeurs raisonnables pour obtenir de bons phenomenes de 
25 Cavitation, sans courir le risque de provoquer la rupture des sondes. Or ces amplitudes de 
vibrations sont, aisement, obtenues avec des materiaux , comme Vlnox et autres alliages 
metal liques mains "exotiques " que les alliages de Titane ou d 'Aluminium, materiaux 
reputes etre de bons et trks bons conducteurs d'ultrasons avec des qualitis d elasticity et de 
superelasticite.L'inox devient , alors , competitif avec ces alliages et metaux "exotiques". 

30 

Cette conclusion interessante est a la base du raisonnement qui a conduit aux travaux 
debouchant d la presente demande de brevet . 

Des tentatives ont eti faites pour ameliorer le fonctionnement des sondes ultrasonores 
35 filiformes flexibles avec une tete bulbeuse. 



En particulier, nous citons les ameliorations apportees par le brevet n° 5,304,115 
(ou WO 92/11.815 ) portant : 
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1) sur les parametres ultrasonores de la sonde, en utilisant, les materiaux "exotiques" 
cites ci dessus. 

2) stir la tete de sonde ultrasonore, formee dans les memes materiaux que pour le guide 
d'ondes ultrasonore filiforme, en en specifiant les formes possibles de ces tetes, les details 
strcturaux, ainsi que les traitements et autres revetements pour ohtenir ttn durcissement 
superfwiel de ces alliages a base de Titane. 



Nous pensons que ce choix des alliages a base de Titane est tres bon pour ameliorer les 
1 0 qualites ultrasonores du montage done pour les phenomenes lies a la Cavitation. 

Cependani, comme le Titane et ses alliages sont des metaux legers et ne presentent une tres 
grande durete intrinseque, ce choix ne n'ameliore pas Veffet Marteau piqueur de la tete de 
sonde. C'est, peut etre, pour cette raison que des suggestions pour ameliorer la durete de 
cette dite tete de sonde, par les differents traitements de surfaces suggeres dans d'autres 
1 5 parties de ce brevet n° 5 t 304, J 15 . 

Cependant ces traitements, qui sont compliques et, certainement, onereux, ne donneront pas 
une durete equivalence a celle, par exemple, des ceramique a base d'alumine ou celle des 
revetement diamantis, que nous proposons dans cette demande de brevet, A notre avis, ces 
revetements sont les seuls, susceptible s de permettre de pulveriser les plaques 
20 d'atheromes calcifiees les plus dures. 

La presente invention montre que V amelioration recherchie peut, aisement, etre 
ohtenue avec des sondes ultrasonores filiformes, flexibles ,en acier inoxydahle, avec une 
tete de sonde ( 5), butbeuse et recouverte d f un revetement diamante ( 10 ). 

25 

En effet, la durete des revetements diamantes est adaptee a Tattaque des materiaux durs 
puisque ces revetements sont utilises aussi bien dans les tetes de forage des puits de petrole 
que pour lesfraises de dentistes, etc... . D f autre part, ces revetements deposes en couches 
minces sur ces dites tetes de sondes (5) perturbent, peu ou pas du tout, leur reponse aux 
30 ultrasons. De plus, la laille des grains de diamants incrustes, permet d'obtenir, comme 
resultats de Tattaque des plaques d'atheromes solides calcifiees, des debris solides de tres 
faibles diametres, ce qui permet leur elimination aisee par aspiration ou par les voies 
naturelles. Enfin, la bonne density de Tinox favorise, aussi, Teffet Marteau piqueur. 



35 



En resume, pour Tangioplastie ultrasonore, les sondes ultrasonores (4), en acier 
inoxydahle, pourvues d'une tete de sonde (5), recouverte d'un revetement diamante ( 10 ), 
deer ites par la presente invention permettent : 
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. Une efficacite accrue dans Vattaque des parties calcifiees des plaques d'atheromes, sans 
perdre leur efficacite dans Vattaque des parties nan calcifiees des plaques d'atheromes . 
. dobtenir des debris solides de trdsfaibles diametres, ce qui facilitent leur elimination 
par aspiration ou par les voies nature lies. 
5 . une meilleure securite pour la paroi arterielle, du fait de leur fonctionnement selon le 

mode de vibrations longitudinales par rapport au guide metallique. Elles n'ont pas soumises 
a la tendance de venir leser la dite paroi arterielle, comme c'est le cas des fraises 
diamantees tournantes. 

10 HI ) DESCRIPTION DE L INVENTION 

Dans une forme de realisation de Vensemble d'angioplastie ultrasonore presente dans la 
figure 1, le transducteur electromecanique (2) est une sonotrode cylindrique, faite dans un 
metal bon conducteur dultrasons tandis la figure 2 prisente une forme de realisation de la 

15 sonde ultrasonore flexible et filiforme (4), composee d r un guide d'ondes ultrasonores 

filiforme (7) couple, du coti distal, a une tete de sonde (5) de forme bulbeuse, plus ou moins 
spherique, recouverte dune couche mince (10) dun revetement diamante . 

Ce dit guide d'ondes ultrasonores ( 7 ) est un fil metallique, elastique ou super elastique, 
de diametre uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et de longueur totale de 0,1 m a 1,5m. 

20 La dite tete de sonde ( 5 ), recouverte dune couche mince (10) dun revetement diamante, 
est un cylindre metallique dont Vextremite distale peut etre cylindrique, spherique ou 
conique arrondie, et a une longueur de 0,5mm minimum et un diametre superieur h 1mm. 
Elle est percee d un premier trou longitudinal ( 9) dont le diametre est de 0, 4 mm a 0,6 mm 
pour permettre le passage du guide metallique ( 12) ou du liquide opacifiant aux RX et, 

25 dun 2e trou longitudinal (8) dont le diametre interieur doit permettre Vassemblage avec 

le dit guide d'ondes ultrasonore ( 7), par brasage, collage ou sertissage, selon la nature des 
materiaux formant la dite tete de sonde (5) et le dit guide dondes ultrasonores ( 7). 
Les grains de diamants ( 14) de la dite couche mince (10) de revetement diamante ont un 
diametre compris entre 10 microns et 100 microns. 

30 La dite sonotrode (2) et le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7) sont dimensionnes de 
telle maniere que le systime, forme par la dite sonotrode (2) et la dite sonde ultrasonore 
filiforme (4 ) forme un systeme resonant. 

Dans une forme prefiree de realisation, le dit guide dondes ultrasonores (7) et la dite 
tete de sonde (5) sont en acier inoxydable brasable, de qualite medicale et sont assembles 

35 par brasage, utilisant une brasure du type brasure d Argent, basses temperatures. Lors de 

Vassemblage par brasage, la temperature atteinte par ces 2 pieces, ne doit pas les fragiliser. 
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Dans une autre forme de realisation, la dite tete de sonde ( 5 ) peut etre realisee soit en 
ceramique dure ou chargee de poudre de diamants. soit en ceramique dure, a base 
d'alumine ou de composes d'alumine. 

Dans une autre forme de realisation, encore, le dit guide d'ondes ultrasonores (7 ) est 
unfit de Titane ou d'alliage de Titane, super ilastiques. Dans ce cas, Vassemblage entre le 
dit guide d'ondes ultrasonores (7) et la dite tete de sonde (5) se fait par sertissage ou par 
collage. 

Pour ameliorer le fonctionnement de la sonde, il est interessant de diminuer le couplage 
entre celte ci et le sang, en recouvrant le dit guide d'ondes ultrasonore filiforme par un 
revet ement (20) antifriction du genre Tifilon ou de matieres bio-compatibles ay ant la 
mime propriete d' antifriction. 
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REVENDICA TIONS. 

1- Un dispositif pour VAngioplastie Ultrasonore, caracterise en ce qu'il comprend : 
.une sonotrode cylindrique ( 2 ) 

5 . Une sonde ultrasonore filiforme (4) formant un systeme resonant avec la sonotrode (2) et 
composee d' un guide d'ondes ultrasonores filiforme (7), en acier inoxydahle , couple : 
. du cote proximal a un systeme mecanique de liaison ( 6 ) 

. du cote distal, a une tete de sonde (5 ), en acier inoxydable , de forme bulbeuse dont 
Vextremite distale est de forme cylindrique, spherique ou conique arrondie f recouverte 
10 d une couche d'un revetement diamante ( 10 ). 

2- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la dite tete de sonde ( 5 ) f recouverte d'un revetement diamante (10), 
est un cylindre, en acier inoxydable brasable, de qualite medicate, de longueur superieure 
15 a 0,5mm, de diameire exterieur superieure a 1mm, et perce de I trou axial (8). Son 

extremite distale peut etre cylindrique, spherique ou conique arrondie. Le diametre interieur 
du dit trou ( 8 ) doit permettre {'assemblage avec le guide d'ondes ultrasonores ( 7), par 
brasage, sertissage, soudage ou collage. 

20 3- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la dite tete de sonde (5 ) est en ceramique dure et a comme 
dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au mains de 1mm de diametre 
exterieur. 

25 4- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la dite tete de sonde ( 5 ) est en ceramique dure chargee de poudre de 
diamants et a comme dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au moins 1mm de 
diametre exterieur. 

30 5- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la dite tete de sonde (5) est en ceramique dure, a base de composes 
d'alumine et a comme dimensions : au moins de 0,5 mm de longueur et au moins 1mm de 
diametre exterieur. 



35 
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6- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la dite sonotrode (2) est un cylindre fait dans un metal bon conducteur 
d'ultrasons et dimensionne pour former un systeme resonant avec la dite sonde ultrasonore 
filiforme ( 4 ). 

5 

7- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ) est un fit en acier 
inoxydahle brasable, de qualite medicate, ayant un diametre externe uniforme, compris 
entre 0, 4mm et 0,9mm et une longueur totale allant de 100 mm a plus de L500 mm et est 
1 0 dimensionnee pour etre compatible avec la frequence de resonance du systeme resonant, 
forme par la dite sonotrode ( 2) et la dite sonde ultrasonore filiforme (4). 

8- Dispositif selon la revendication 7, 2 et 7, 

caracterisd en ce que Vassemblage entre le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ) % en 
15 acier inoxydable t brasable, de qualite medicate et la dite tete de sonde ( 5 ) en acier 

inoxydable brasable, de qualite medicate, recouverte dun revetement diamante ( 10 ) se fait 
par brasage utilisant une brasure du type brasure d' Argent, basses temperatures. Lors du 
brasage, la temperature atteinte par ces 2 pieces a braser ne doit pas les fragiliser . 

20 9- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ) est un fil metallique, 
flexible et elastique ayant un diametre externe uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et 
une longueur totale allant de 100 mm a plus de L 500mm et est dimensionnee pour etre 
compatible avec la frequence de resonance du systeme resonant, forme par la dite 

25 sonotrode (2) et la dite sonde ultrasonore filiforme (4). 

10- Dispositif selon la revendication 1, 7 et 9, 

caracterise en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores filiforme (7 ) est recouverte dune 
couche mince dun revetement antifriction en Teflon ou de matieres bio compatibles ayant 
30 la mime propriete d 'antifriction. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 

Lrecues par le Bureau international le 16 Septembre 1997 (16 09 97)- 
revendication 10 supprimee; autres revendications inchangees (1 page)] 

6- Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la diie sonotrode (2) est tin cylindre fait dans un metal ban conducteur 
d'ultrasons cl dimensionne pour former un systeme resonant avec la dite sonde u/trasonore 
ftliforme ( 4 ). 



7- Dispositif selon la revendication I, 

caracterise en ce que le dil guide d'ondes ultrasonores ftliforme (7 ) est un fil en acier 
inoxydable brasab/e, de qualite medicate, ayant un diametre externe uniforme, compris 
entre 0,4mm et 0,9mm et tine longueur folale allant de 1 00 mm a plus de 1.500 mm et est 
dimensionnee pour etre compatible a\>ec la frequence de resonance du systeme resonant, 
forme par la diie sonotrode ( 2 ) et la dite sonde ultrasonore fi/iforme (4). 

8- Dispositif selon la revendication I, 2 et 7. 

caracterise en ce que /'assemblage entre le dil guide d'ondes ultrasonores filiforme ( 7 ), en 
acier inoxydable, brasab/e, de qualite medicale et la dite tele de sonde ( 5 ) en acier 
inoxydable brasab/e, de qualite medicale, recouverte d'un revetement diamante (10) se fait 
par hrasage uttlisant une brasttre du type brasure d 'Argent, basses temperatures. Lors du 
hrasage, la temperature atteinte par ces 2 pieces a braser ne doit pas les fragiliser . 

9- Dispositif selon la revendication I, 

caracterise en ce que le dit guide d'ondes ultrasonores ftliforme (7 ) est unftl metalliqtie, 
flexible et elastique ayant un diametre externe uniforme, compris entre 0,4mm et 0,9mm et 
une longueur folale allant de 100 mm d plus de 1.500mm et est dimensionnee pour etre 
compatible avec la frequence de resonance du systeme resonant, forme par la dite 
sonotrode ( 2 ) et la dite sonde ultrasonore ftliforme (4). 
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